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MODELO DEL SINCROCICLOTRON DE BUENOS AIRES

Cuerpo del electroimdn del Sincrociclotrdén productor del cam-
po magnético H.

Linea de media onda para 11 MHz.

Tanque de vacio que contiene al modulador de frecuencia del cam
po eléctrico E.

Cafio de la fuente de iones en su soporte.

Cafieria al vacio para conduccidén del haz externo provista de len
tes cuadrupolares de enfoque.

Cédmara de reacciones nucleares.
Tablero de control.
Grupo motor generador para activar el electroimén.

Intercambiador del calor generado en las bobinas del electroimdn.



ERFATA

pég. 11, ler. renglén, donde dice "XW", debe decir "k¥".

pég. 14. 3er. rengldén, donde dice “KV*, debe decir "kKV®,



La presente descripcidédn del sincrociclotrén de Buenos
Aires estd encarada como un trabajo de divulgacidén cientifica des
tinado a quienes desean conocer en forma descriptiva el funciona-
miento de uno de los instrumentos mds impor tantes de la Fisica

Nuelear,

ICDMISION NACIONAL GE ENERGIA ATOMIGA
CENTRO DE INFORMACION CAC




o

AR R~

By

29,20
(6).
eJuy-

. i
an e ium o d

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATC ..A
DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE L+ .+ ACION

EL SINCROCICLOTRON DE BUENOS A1i.i8

SANTGS MAYO

REPUBLICA ARGENTIN;
1967



1. Introduccion

En 1952 la CNEA adquiridé a la Compafiia Philips de Holan~
da un sincrociclotrdn capaz de acelerar deuterones y particulas al-
fa a energias nominales de 30 y 60 MeV respectivamente. Durante 1954
dicho acelerador fue instalado en Buenos Aires comenzando sus irra-

diaciones el 4 de Noviembre de ese afio.

Desde entonces se han realizado experiencias en los cam~
pos de la Fisica, Quimica y Biologia Nucleares cuyos resultados hag
ta el presente han sido dados a conocer por sus autores en mds de
170 publicaciones y comunicaciones a congresos cientificos del pais
y del extranjero., Alrededor de 50 investigadores argentinos y 14 ex
tranjeros que han visitado el pais han utilizado sus facilidades pa
ra las investigaciones desarrolladas habiendo ademés realizado préc
ticas de investigacidén numerosos estudiantes universitarios de ca-

rreras afines.

El laboratorio del sincrociclotrén opera permanentemente
con un personal estable de 20 cientificos y técnicos realizando ta-
reas de desarrollo y mantenimiendto en cumplimiento de planes cien-

tificos de CNEA.

2.~ Principio de Funcionamiento del Sincrociclotrdn

Recordaremos en primer término algunas ideas bdsicas gque

nos permitirdn entender mejor el funcionamiento de este acelerador.

En este caso la substancia acelerada estd constituida por

los nidcleos de los dtomos de deuterio o de helio segin el caso.
Para fijar ideas analizaremos el primer caso solamente.

Como es bien sabido el elementé natural mds simple es el

hidrdgeno; bien conocido en sus propiedades quimicas, sabemos gue



estd constituido por un nicleo cargado eléctricamente con carga de

signo positivo y un electrdén cargado eléctricamente con carga de sig

no negativo.

Ambas particulas, protén y electrén estén ligadas entre si

formando una estructura en equilibrio dindmico que constituye un 4-

tomo eléctricamente neutro. Dentro de la familia de dtomos de hidré-

HIDROGENO

DEUTERIO

geno existen en forma natural al-
gunos 4tomos que se comportan qui-
micamente igual pero que difieren
en su masa; por ejemplo existe un
hidrégeno mds pesado que el comin
(aproximadamente posee masa doble
por tener ademds de un protdén, un
neutrén ligado a su nicleo) llama-
do deuterio. Este no es un elemen-
to distinto ya que posee las mis-
mas propiedades quimicas gque el hi
drégeno y ocupa el mismo lugar den-
tro de la clasificacidén o tabla pe
riddica de los elementos naturales
que realizara Mendelejew en el si-
glo XIX. Puesto que el deuterio,cu
ya abundancia en la naturaleza es
de sélo 0,0156 % con respecto al hi
drdgeno ocupa el mismo lugar en la
tabla periddica se lo denomina jus
tamente isétopo del hidrdgeno (del
griego: iso = igual topos = lugar).
Existe ademds otro isdtopo del hi-

drégeno llamado tritio y se conocen



actualmente isdétopos de todos los elementos naturales al punto que
ya no se piensa en un elemento sino en la familia de isdtopos de ca

da elemento existiendo familias con hasta 27 componentes o miembros.

Los nlcleos atdmicos estdn constituidos por protones y
neutrones; si a un nidcleo dado cuyo numero de protones y neutrones
estd determinado se le afiade por métodos apropiados un neutrdn se
formard un isétopo de aquel, miembro de la familia de ese elemento
Este proceso puede repetirse dentro de ciertos limites produciéndo-
se nucleos con exceso de neutrones respecto de los isétopos natura-
les; cuando el exceso de neutrones alcanza ciertos valores ya no es
posible generar nuevos isdtopos por razones de equilibrio energéti-

co nuclear,

Para que una particula pueda ser acelerada debe cumplir
ciertas condiciones una de las cuales es poseer carga eléctrica; va-
le decir en el caso del deuterio debe extraérsele su Unico electrdn
guedando entonces como remanente el nucleo llamado deuterdén formado
pof un protén y un neutrdén unidos; dicho nucleo posee la carga eléc
tricé e de signo positivo que le confiere la presencia del protén

ya que el neutrdn no posee cargu eléctrica alguna.

Una vez ionizado el deuterio es sometido a la accidn de

£ : g . , . - g
un campo electrico E que ejerce sobre él cierta fuerza F = e E. Co-
mo consecuencia de la accidn de esta fuerza el deuterdn comienza a
moverse con movimiento uniformemente acelerado al igual gue todo otre
mévil sometido a la acecidn de una fuerza constante, y recorre un eo-

. 2 . . . .

pacio s = } at” siendo a la aceleracidén o incremento de velocidad
en la unidad de tiempo y £ el tiempo durante el cual se ejerce la

—
fuerza F,

Recordemos agui la definicidén de una unidad de energia

practica de uso frecuente en el estudio de aceleradores de particu~



las. Si un electrdén e se halla sometido a la accién de un campo eléc

1 VoLT

]

do = els = 1,6 x lO_20

= 1,6

trico E de 1 Volt/cm (por ejemplo este campo
puede crearse mediante un condensador eléctri
co plano cuyas armaduras paralelas estdn ge~
paradas entre si 1 cm y a las cuales se apli-
ca una diferencia de potencial de 1 Volt) re-
sulta que al recorrer 1 cm de camino s en la
direccidn de las lineas de fuerza del campo
eléctrico adquiere una energia definida como
1l electrén-Volt:

Energia = Trabajo
PR 8 1 -1
g% em® x 100 g° cm® seg ~ x 1 cm =

1l cm

Fuerza x Espacio Recorri-

~

i

x 10712 ergio = 1 eV

- 1 1
donde la carga del electrdén e es 1,6 x 10 2 g® em®; 1 Volt/cm es

i i -
108 g2 cm® seg l/cm correspondiente al sistema de unidades €GS eleg

tromagnético.

Un mdltiplo

de esta unidad es el mega electrén Volt, uni-

dad usada preferentemente para el estudio de aceleradores como el

que nos ocupa: 1 MeV =

1,6 x lO—6 ergio.

Si un idén de carga positiva e (como es el caso del deute-

rén) estd sometido a un campo eléctrico establecido entre las arma-

duras de un condensador cuya diferencia de potencial es 30 millones

de Volt adquiere al recorrer el espacio entre las armaduras una ener

gia de 30 MeV.

Como es obvio, disponer de una diferencia de potencial

seme jante involucra problemas tecnoldgicos complejos por lo cual pa

ra salvar esta dificultad fue necesario idear un mecanismo que, uti

lizando pequefias diferencias de potencial permitiera acelerar repe-

tidas veces al mismo dfomo ionizado hasta que alcance la energia de

seada,
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Como vimos antes, un electrén o un ién (dtomo -al que fal-
ta algln electrdén) al ser colocado bajo la accidn dé un camposelécm
trico B se mueve segin la direccidén de las lineas de fuerza de dicho
campo. Por lo tanto el idén recorre la linea de fuerza partiendo de
una armadura del condensador y llegando a la opuesta; esbto implica
necesariamente que el idn recibe del campo eléctrico toda su energia

durante un solo recorrido lo cual nos obliga como vimos, a utiligar

enormes diferencias de potencial para alcanzar energias de algunos

MeV. Seria interesante, para nuestro propésito, conseguir que el mig
mo idn recorriera varias veces el mismo camino a lo largo de las 1i-
neas de fuerza del campo eléctrico del condensador para poder utili-
zar asi varias veces la misma diferencia de potencial aplicada entre
las armaduras, ya que la energia adquirida por el idn se acumula en

los sucesivos recorridos.

Asi por ejemplo, si logramos que, mediante un artificio,
el mismo deuterdn recorra 1,000 veces el espacio en el cual estd eg
tablecide el campo eléctrico y deseamos una energia final de 30 MeV,
solamente necesitaremos aplicar cada vez una diferencia de potencial
de 30.000 volt, lo cual si bien es complejo se halla perfectamente

dentro de los alcances de la técnica actual.

Por lo tanto el problema de acelerar ionzs segin este es-
quema se reduce a encontrar métodos gque permitan hacerles recorrer
el mismo campo eléctrico muchas veces y una de las formas consiste
en curvar la trayectoria de las particulas aceleradas en forma tal
que recorran ciclos de aceleracidén acumulativa alcanzando la energia

deseada.

“ ¥n la actualidad se hanencontrado diversas scluciones para este problema existiendo aceleradores de particulas que
emplean campos eléctricos estaticos o variabies de alta frecuencia, Nuestre propésite ¢s aqui simplificar al méximo

posible las explicaciones relativas al sincrociclotrén por lo cual no desarrollaremos otros temas relativos a acelera-

dores en general.



Para comprender mejor la solucidén encontrada en el caso
del ciclotrén y del sincrociclotrén vamos a estudiar previamente el
movimiento dentro de un campo magnético de una particula de materia,
eléctricamente cargada, animada de cierta velocidad. Supongamos que
reemplazamos el espacio entre las armaduras del condensador eléctri-
co dentro del cual se movia el ién segin las lineas de fuerza del
campo‘g por el espacio entre polos de un eléctroiman orientado de
modo que la particula se mueva perpendicularmente a las lineas de
fuerza del campo magnético ﬁi Qué le ocurre a la particula en estas
condiciones? Si el idén posee carga eléctrica e y estd animado con
un movimiento de velocidad’?, al atravesar el campo magnético T en
una direccidn perpendicular al mismo, el campo ejerce sobre la par-
ticula una fuerza F = e-x’rﬁ’ perpendicular a _x; y'}_i'. Por lo tanto la tra
yectoria del idn que inicialmente era recta comenzard a curvarse y

esto es precisamente lo que deseamos para resolver nuestro problema.

TRAYECTORIA
INICIAL RECTA DEL ION

~
\..a--_/’

TRAYECTORIA CURVADA POR LA ACCION
DEL CAMPO MAGNETICO H PERPENDICULAR
AL PLANO DEL DIBUJO.

_.____________.____._.___T___,_
N
P
-
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Vemos asi que combinando un campo eléctrico E y otro
campo magnético'ﬁ perpendiculares entre si es posible acelerar un
ién e imponerle una trayectoria curvilinea tal como resulta necesa-

rio a nuestro propdsito. Pero surge ahora otra cuestidn.

Si utilizamos un campo eléctrico estdtico el idn acelera-
do se desplazard en linea recta segin la direccidén de las lineas de
fuerza del campo eléctrico E. Debido a la presencia simultédnea de
un campo magnético E?suficientemente intenso y perpendicular al an-
terior la trayectoria del idn sufrird como vimos antes una curvatu-
ra tal que la direccidn de desplazamiento del ién podria llegar a
oponerse a la direccidn del campo'ﬁ'y por lo tanto el ién comenszaria

a frenarse o desacelerarse,

Por lo tanto para mantener el movimiento uniformemente
acelerado del idén es necesario invertir el sentido del campo eléctri
-

co E en sincronismo con el giro impuesto a la trayectoria por el cam

—
po H.

Este fue precisamente el proceso seguido hasta la inven-
cién del ciclotrdén en 1930 por el Profesor Ernesto O. Lawrence de

la Universidad de California, USA,

Las armaduras del condensador temaron la forma de la le-
tra de imprenta D y el electroimdén generador del campo ﬁ?tiene pie-
zas polares de forma cilindrica tales que el ién acelerado recorre
una trayectoria de forma espiral comenzando en el centro del acele-
rador con muy baja velocidad y ganando energia en cada cruce a lo

largo de las lineas de fuerza del campo eléctrico E.

El movimiento del idn segln la trayectoria espiral se
cumple de modo que en cada momento existe equilibrio entre la fuer-

—t
< 2a que elcampo magnético H ejerce sobre él y la fuerza centrifuga
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que tiende a extraerlo de su drbita: = evH; en estas condicio-

nes para que la ganancia de energia qug el idn experimenta sea cre~
ciente es necesario que el campo eléctrico ¥ invierta su sentido to~-
da vez que el idén ejecuta un cruce por la zona de aceleracidén de mo-
do que para el prdximo cruce el campo T vuelva a acelerar al idn y

no a retrasarlo.

Vale decir que el idn acelerado ejecuta un movimiento ci-~
clico cuya amplitwud es creciente siempre que se le aplique un impul-
so en el instante apropiado. Todo otro impialso fuera de tiempo retra

sa su movimiento y podria llegar a frenarlo.



Como analogia puede pensarse en el movimiento de un pén-
dulo al cual se le aplica un impulso en la direccién de caida hacia
la posicigh de equilibrio precisamente cuando invierte el movimien-
to de la lenteja: entonces la amplitud de su movimiento oscilatorio
crece constantemente; si en cambio se le aplicara un impulso en otro

momento llegaria a frenarse.

AMPLITUD DE MOVIMIENTO

A\ /creciente
N \{\
/N

5

P=POSICION OE EQUILIBRIO

1,T=IMPULSO APLICADO AL PENDULO CUANDO COMIENZA EL
MOVIMIENTO DE CAIDA HACIA LA POSICION DE EQUILIBRIO.

Hasta aqui hemos explicado el funcionamiento del ciclo=-

Cudl es la diferencia con el sincrociclotrén? Para contes-
tar esta pregunta necesitamos recurrir a la Teoria de la Relatividad
que describe el crecimiento de la masa de una particula a medida que

crece la velocidad de su movimiento.

- . :
Si v es Ja velocidad de la particula y m, su masa cuando

estd en reposo resulta que la masa correspondiente cuando se mueve
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a la velocidad V¥ es m = mg, 1a(v2/c2) siendo ¢ la velocidad de la

luz (¢ = 3 x lOlo cm/seg).

Por lo tanto si la particula gana energia también su ma-
sa aumenta y por tanto se comporta como un péndulo méds pesado que
necesita mds tiempo en ejecutar una oscilacién; lo cual implica que
deberd aplicarse el impulso I en el momento preciso correspondiente
al comienzo del movimiento de caida hacia la posicidén de equilibrio

Yy no antes.

Pero al recibir este impulso I el péndulo vuelve a ganar
energia y por tanto vuelve a aumentar su masa segun la ley relativisg
ta mencionada de modo gue el préximo impulso I' deberd aplicarse jtam
bien algo mds tarde que el instante en gque terminaria de ejecutar su
oscilacidén de no haber ganado la energia que le entregd el Ultimo

impulso I.

Puesto gque los impulsos I, I' son los que el campo eléc—
trico B aplica a las particulas resulta gue la frecuencia con que
el campo E cambia su seniido debe estar en sincronismo con el movi-
miento de los iones acelerados de modo tal gue se adapte en todo mo-
mento a la frecuencia de revolucidén de los iones en su drbita dentro

del acelerador gque por tal motivo recibe el nombre de sincrociclotrn.

3. E1 campo magnético W

Como vimos anteriormente el campo magnético ﬁ%es el reg-
ponsable de la forma gue adquieren las trayectorias de las particu-—
las aceleradas. En el caso del sincrociclotrdén de Buenos Aires este
campo estd constituido por un electroimén cuyas piczaes polares tie-
nen 180 cm de didmetro y cuyo entrehierro o espacio de aceleracidn
tiene 35 cm de altura alcanzando su peso total a 187 toneladas de
hierro y unas 9 toneladas de aluminioc para sus bobinas de excitacidn.

E1 campo T en el centro del electroimdn llega a unos 14.000 Gauss

*+ Nétese que se trata aqui de un péndule fisico cuyo periodo aumenta con el momento de inercia de la masa en movi-

miento.
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consumiendo una potencia de 220 KW, Debido al calor generado en las
bobinas de excitacidén éstas estdn constituidas por un cafio hueco por
el cual circula agua destilada a presidén que permite extraer el ca-

lor para ser absorbido en un circuito de intercambio térmico exterior

Las piezas polares del electroimén son planas con suple-
mentos correctores de hierro en la regidén periférica que permiten
mantener un gradiente radial de campo magnético apropiado para la
correcta trayectoria de las particulas aceleradas. El radio final
de aceleracidn es 76 cm aprovechdndose asi el 84.5 % del total del
imdn. E1 campo magnético para este radio, de 14063 Gauss produce
asi en la mayor parte de la regidén Gtil de aceleracidén una pendien-
te del campo de aproximadamente 2,2 %, Existe un sistema de estabi-
lizacidn de corriente de excitacidn del electroimdn que permite man-

- “
tener el campo H constante con un error de * 1:15,000,.

4, Inyeccidn de iones:

Como se ha explicado, para que una particula pueda ser
acelerada es necesario que posea una carga eléctrica, o bien gue es-
té ligada a otra particula gue posea dicha carga que podrd ser posi-
tiva o negativa indistintamente. A los efectos de la aceleracidén la
particula igualmente puede adquirir altas energias en cualguiera de
los dos casos. Bl sincrociclotrdén estd diseflado para acelerar par-
ticulas cargadas de modo que los dtomos neutros de deuterio deberdn
perder su Unico electrdn para asi presentar la carga positiva de su
nicleo formado por un protén y un neutrén ligados entre si con una
energia de 2.2 MeV., Para comenzar el ciclo de aceleracidn es pués
necesario inyectar estos iones en el centro geométrico del sincroci-
clotrén, Esto se realiza de la siguiente msnera. Por medio de un con
ducto radial se inyecta deuterio a una cdpsula cclocada en el centro

del electroimdn en cuyo interior existe un filamento de tungsteno ca-
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lentado al rojo y que por lo tanto emite electrones que ionizan el
deuterio inyectado. Estos iones se forman en una atmésfera cuya pre-
sién es 0.1 a 0.5 torr.* y son extraidos a través de una tobera de
unos 3 a 4 mm de didmetro y 30 a 40 mm de largo hacia el recinto de
aceleracién en el que se ha establecido el campo eléctrico'§ Yy que

. . -5
se encuentra a una presién de aproximadamente 10 torr,

5. E1 campo eléctrico R

Como vimos anteriormente el campo eléctrico E es el res-
ponsable de la aceleracidn de los iones producidos. Estd materiali-~
zado entre dos cavidades cuya forma es como una letra de imﬁrenta
D y por tal motivo reciben ese nombre. Como dijimos este campo eléc-
trico es alterno de frecuencia tal que esté en sincronismo con el
movimiento orbital de las particulas aceleradas. Ademds tal como se,
menciond anteriomente esta frecuencia es variable ya que también es
variable el periodo de revolucidén orbital de las particulas manteni%g'
do asi el sincronismo en forma permanente a lo largo de todo el pe-~

riodo de aceleracidn.

Los electrodos en forma de D son parte constitutiva de
una linea oscilante de radiofrecuencia cuyo intervalo de frecuencias
cubre la banda 11 MHz a 10.45 MHz. La modulacidén de frecuencia se
logra por variacidn mecdnica de la capacidad acoplada a un extremo
de la linea de media longitud de onda en otro de cuycs extremos €s-—
tén las D y por tanto alli estd localizado el campo eléctrico acele-
rador E'que captura los iones salientes de la fuente de iones y co-
mienza & acelerarlos.

Cabe recalcar aqui que debido al funcionamiento continuo

de la fuente de iones éstos son permsnentemente capturados por el

-ﬂ
campo E cualquiera sea la frecuencia del mismo. Sin embargo y debi-

* 1 torr. = 1 mm de Hg.
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do al proceso del necesario sincronismo entre la frecuencia del cam-
po E y la frecuencia de revolucidn orbital de los iones resulta que
de todos los iones capturados solamente unos pocos serdn acelerados
hasta adquirir la energia final de disefio del acelerador. Estos por
cos iones son aquellos que fueron captados por el campo eléctrico

T en el preciso instante en que su frecuencia correspondia a 11 MHz
es decir la frecuencia de revolucidn orbital de los iones en el cen-

tro de la mdquina.

Estos iones, a medida que son acelerados comienzan a ga=-
nar energia y por tanto su masa también aumenta resultando gue su
frecuencia de revolucidén orbital disminuye. Puesto gque la frecuen-
cia del campo eléctrico B también disminuye debide a la variacidn
de capacidad de la linea resonante resulta que existe sincronismo
entre ambas frecuencias a lo largo de todo el ciclo de aceleracidn
pudiendo asi obtenerse un grupo de iones acelerados hasta la energila
médxima de diseflo del acelerador. Esto explica que el haz acelerado
esté pues formado por pulsos es decir gue la corriente acelerada no
ez continua sino pulsante, La corriente media acelerada de deutero-

nes es, en condiciones normales, de aproximadamente 15 a 20 p A,

6. E1l sistema de vacio

La cédmara de aceleracién estd constituida por las piezas
polares del electroimdn y una caja de paredes laterales como cierre
3

de vacio que encierran un volumen aproximado de 2 m”.

Una linea de bombeo constituida por una bomba difusora,
5

y una bomba mecdnica produce en dicha cdmara un vacio final de 10~

torr. con una velocidad efectiva de bombeo de 2200 1/seg.

Es obvio recalcar que el éxito del procesc de aceleracidn

depende del vacio en la cdmara de aceleracidn ya que la presencia

IONAL $DHE ENERGIA ~ATOMIGA
lcomzlgt:T;chE INFORMACION CAC
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del campo eléctrico o} producido entre las D puede induecir descar—
gas a tierra si aumenta la presidn del gas residual. La tensidnen=—
tre D es aproximadamente 20 KV, Por otra parte si el haz acelerad
encuentra en la cémara una cantidad apreciable de moiéculas del g
residual comienza a interactuar con las mismas produciendo ionizae
cién pardsita que dispersa el haz acelerado y carga en forma espirea

el sistema de radiofrecuencia.

5

Una linea adicional de vacio mantiene una presidn de 10
torr. dentro de un tanque en el cual estéd colocado un condensador
variable formado por un disco rotante provisto de paletas frente a
otro similar fijo. Cuando las paletas de ambos discos se enfrentan

el sistema tiene médxima capacidad eléctrica.

Este condensador variable estd acoplado al extremo de la
linea de radiofrecuencia posibilitando en esta forma la modulacidn

-
de frecuencia del campo eléctrico E.

Un apropiado sistema de trampas frias. permite limpiar en
forma permanente el volumen evacuado de vapores condensables, El sis
tema de vacio permite llegar a la presidn de trabajo partiendo de

presidn atmosférica en aproximadamente 4 horas de evacuacidén.

7. E1 sistema de extraccidn del hagz

Para el estudio de ciertas reacciones nucleares es im-
prescindible medir la cantidad de radiaciones secundarias gue resul-
ta del bombardeo de un blanco por el haz de particulas acelerado.
Esto sdlo puede realizarse si se dispone del haz exteriormente a la
cdmara de aceleracidén, conducido a través de una tuberia al vacio
hacia una cdmara también al vacio en cuyo centro se halla el blan-
co a ser estudiado que puede estar formado por una delgada ldmina

metédlica o bien por una cdmara gaseosa. Al incidir el hagz
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acelerado sobre el blanco se producen reacciones nucleares que a su
vez producen la emisidén de particulas nucleares en tcdas direccionesg
del estudio de éstas puede inferirse propiedades nucleares que per-
miten comprender la estructura del nicleo blanco. Resulta por lo tan
to de gran interés disponer de un sistema extractor de las particu-
las aceleradas cuyo funcionamiento sea lo suficientemente eficaz co-
mo para obtener fuera del acelerador un haz cuya intensidad sea apro-

piada a los fines de la investigacidn.

En el sincrociclotrén de Buenos Aires el sistema extrac-
tor estd formado por un conjunto de campos magnéticos localizados
cuya funcién es la de perturbar las érbitas normales de las particu
las induciendo entre dos Sérbitas sucesivag un intervalo radial sufi-
ciente como para que las particulas puedan penetrar dentro de un
canal magnético que pueda conducirlas hacia el exterior del acelers-

dor.

De esta forma pasan al interior de una tuberia que estd
provista de un sistema éptico de enfoque magnético capaz de afinar

el perfil del haz enfocdndolo sobre el blanco de reaccidn.
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APENDICE

Caracteristicas Generales del Equipo

Si se desea proyectar un sincrociclotrén gue acelere deu
terones hasta que alcancen una energia final de 30 MeV los elementos
que esencialmente deben considerarse son: el campo magnético y la

modulacién de. frecuencia del campo eléctrico.

En primer término observemos que la masa en reposo de un
deuteron equivale a 1875.4 MeV; si éste es acelerado hasta alcanzar
una energia cinética de 30 MeV su incremento de masa es de 1,6 % de

la masa en reposo.

Si ahora consideramos el movimiento de una particula de
‘masa m y carga e, que se mueve con la velocidad ¥V en un campo magné
tico H normal a su trayectoria, la condicidén de equilibrio dindmico
estd dada por:

ny = evH (1)
r

donde r es el radio de curvatura de la trayectoria.

De la (1) resulta:

e
=0 = H (2)

donde o es la velocidad angular de la particula relacionada con 1la

frecuencia de revolucidén de la misma por:

md2ﬂv (3)1

Cuando una particula es pues acelerada en el sincrociclo-
trén su frecuencia de revolucidén varia segin una ley que depende del

campo magnético del imdn y del factor
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2. _1 .
¥=(1 -p)7%2 g = v/c (4)
gue dé cuenta de la variacidn relativista de su masa.

Se dice que una particula es sincrdénica cuando en cada
instante su frecuencia de revolucidn es igual a la frecuencia del
campo eléctrico que la acelera.

-5

Sﬁpongamos para fijar ideas que H sea completamente homo-

géneo en todo el volumen de aceleracidén e igual a 14 kG.

Por las (2) y (3) resulta:

v = 10,6 Mc/seg (5)

Este dato fija la frecuencia que aproximadamente debe te-
ner el campo eléctrico para acelerar deuterones hasta llevarlos a

una energia cinética de 30 MeV.

Pero hemos supuesto que ﬁ es estrictamente uniforme, lo
cual no ocurre en la realidad. Supongamos en cambio que'ﬁ es una
funcidn decreciente del radio del imén y que su variacidn relativa
es aproximadamente 2 % dentro del 85 % del radio mdximo del. imdn.
Por lo tanto cuando un deuterdn es acelerado en este campo su fre-
cuencia de revolucidén disminuye a medida que gana en energia ciné-

tica de modo tal que su méxima variacidén de frecuencia estd dada por:

Aw _ Am N AH -~ 3,6 % (6)
m H

Esto equivale a imponer ya un porcentaje de modulacién a

la frecuencia del campo eléctrico a utilizarse para construir el sin
crociclotrdén. Un andlisis similar para acelerar particulas « arroja

naturalmente las mismas conclusiones.

En nuestro equipo es realmente

AH

—— = 2,2 %e (H) _ = 14408 Gauss
I r =o
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Am _ 1,6 % y se ha construido un modulador que produce
m

Lo =49

W
La modulacidn se realiza por variacidn capacitiva logrén-

dose un pulso de particulas aceleradas cada 500 g 8 con lo cual pue-
de lograrse corrientes de blanco de 15 a 20 p A medidas con un blan-

co aislado y un microamperimetro.

La refrigeracidn del blanco se realiza mediante agua co-

rriente con un caudal adecuado para disipar 1 kW.
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